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［摘 要］ 在钻孔灌注桩中，泥浆起到的主要作用为护壁，防止塌孔。为确保钻孔桩的成桩质量，必须严格控制泥浆的比

重、含砂率等性能指标。通过在人工岛连接线工程桥梁桩基施工时泥浆性能对成桩质量的研究，针对该工程特有的地质情

况，提出了符合该环境下桩基施工的泥浆性能指标。
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1、工程概况

锦州市人工岛连接线桥梁工程共设 1 座特大桥、1 座

大桥。桥梁上部结构采用 30m简支转连续预应力混凝土 T

梁。下部结构桥墩采用柱式墩，钻孔灌注桩基础。本标段合

计共有桩基共 213 根。

本工程两座桥梁均跨越海滩，与海中人工岛相连。根

据现场实际地质，桥梁桩基均位于浅海海滩中，桩位所处地

质为强风化—中风化花岗岩，石质坚硬，钻孔难度大，旋挖

钻及正反循环钻均无法正常施工，项目采用冲击钻孔方式

进行本工程桩基的钻孔施工。由于本工程总造价低，且地

表覆盖岩石，打设钢管桩难度大，经过方案比选和经济性分

析，项目采用填土筑岛作为桩基施工平台。筑岛平台与填

土便道相连，充分考虑钻机及吊车、罐车等尺寸，平台设计

为长 18m，宽 14.5m，平台标高 2.5m 以下采用石料填筑，

2.5m 至 2.8m 之间采用山皮土回填。

2、桩基施工特点

由于本工程桩顶高程在 +1~-2.5m 之间，而平台顶高

程为 3m，考虑桩头超灌高度，桩顶距平台顶之间距离平均

尚有 2.5m，此 2.5m 为块石筑岛层，孔隙较大，且处在筑岛

内、外侧潮汐水位变化区域，水压变化较大。若采用全护筒

进行桩基施工，护筒长度可达 5m，吊装运输困难；埋设护筒

时，由于筑岛材料为块石结构，无法通过冲击下沉的方法进

行护筒的埋设，只能采用挖坑埋设的方法，为保证开挖的稳

定，需按 1:1 进行放坡。若按原设计平台尺寸 18×14.5m，则

远远不够放坡的尺寸，需要进行扩大，增加了平台的土方填

量及海洋用地面积，进而增加了项目成本及用海手续的审

批难度。
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经比选决定，采用 2.5m 长度短护筒进行桩基的施工。为此

需首要需解决的为护筒底至桩顶间筑岛层的孔壁护壁问

题，而解决该问题的关键即为配制合适的泥浆指标。

3、泥浆作用理论分析

3.1 泥浆的护壁作用

在桩基钻孔施工中，泥浆主要起到保护孔壁，增强孔壁

稳定性的作用同时，还起到悬浮钻渣的作用，使进尺正常进

行。

在本工程中，因原地表以下为裂隙不发育的花岗岩，强

度高，结构稳定，不易塌孔，因此泥浆主要针对筑岛层间块

石起到护壁作用，主要通过以下三方面来实现：

3.1.1 渗入石缝进行粘结：

筑岛层采用块石填筑，块石间缝隙较大，泥浆液通过孔

壁渗入到块石间隙当中，起到一定程度的粘结作用，增强了

筑岛层孔壁的稳固性；

3.1.2 形成泥皮粘结于孔壁：

泥浆渗入到块石间隙一定程度不再渗入后，便依附粘

结于筑岛层孔壁形成泥皮保护圈，有效防止了孔壁外侧海

水的侵入，在一定程度上阻止了筑岛层松散土质的坍塌，增

强了孔壁的稳定性；

3.1.3 对孔壁的压力

泥浆比重大于海水的比重，因此在桩孔内同样高的水

头，其静水压力比海水大。在静水压力的在作用下，可有效

阻隔因潮汐变化影响导致孔外水压力变化引起的海水渗

流；同时，泥浆比重越大，压力越大，可有效挡住筑岛层岩石

塌入孔内，确保了孔壁的完整性。

3.2 泥浆的排渣作用

泥浆排出钻渣的能力主要由以下几点因素确定：

3.2.1 泥浆比重

泥浆比重越大，其所携带的岩渣重量越多，排渣能力越强；

3.2.2 吸附性

泥浆的吸附性随泥浆比重的增加更有利于将岩渣中的

小颗粒吸附于周围；

3.2.3 胶结力

泥浆采用粘性土与水混合，具有良好的胶结力，其粘结

性随泥浆比重的增加而增大，能粘结中颗粒岩渣。

3.2.4 循环推力

一般而言，岩渣颗粒密度远远高于泥浆比重，在静止状

态时，泥浆无法携带沉渣，导致沉渣逐渐下沉、积淀。因此

必须使泥浆始终处在一个循环的外力作用下方可使岩渣顺

利排出。

本工程实际施工中，考虑到施工成本，以运距 30km 的

粘土（粉质粘土）作为原材制浆，经现场检测，粘土中含细

砂，对泥浆的吸附性以及胶结力存在一定影响。同时，由于

工程条件相对变化较小，因此泥浆的循环外推力条件基本

一致，因此，针对本工程施工环境，泥浆的检测指标主要为

泥浆比重及含沙率，施工中主要进行此两项指标的确定和

优化。

4.钻孔过程泥浆指标的确定

2015 年 10 月 20 日，项目以 1 号桥 6#-1 桩基进行了

首件施工，施工时钻孔泥浆比重按 1.5 控制，钻孔完毕后采

用泥浆池循环法进行清孔，清孔后泥浆比重 1.3，含砂率

6%，施工过程中派专人观察潮汐变化及孔内水头变化，确

保孔内水头高度，钻孔及灌注过程无异常现象。

随后，项目开始对后续桩基展开施工，在钻孔施工过程

中，部分桩基陆续发生水头骤降、塌孔现象，均发生在筑岛

层冲孔阶段。针对此类问题，项目对前期施工的桩基泥浆比

重及含沙率进行了检测，结果如下：

表 4.1 桩基钻孔中泥浆比重检测数据

由上表可以看出，当钻孔过程中泥浆比重在 1.5 以上

时，泥浆静压力能够抵抗孔壁外潮汐变化以及冲击锤振动

的影响，维持孔壁的稳定；泥浆比重在 1.5 以下时，部分桩

孔出现水位骤降、塌孔等现象，且塌孔部分均为筑岛层，表

明该泥浆比重下，泥浆不能对筑岛层石块间隙起到足够的

粘结作用，以抵抗振动及孔壁内外的压力差。

当钻孔过程中泥浆比重过大时，粘土用量增加，经项目

测算，当泥浆比重在 1.6 时，每米钻孔桩需消耗粘土 3.3m3，

极大的增加了施工成本；同时，泥浆比重过大，影响清孔时

的速度和质量。经过比对分析，最终确定钻孔过程中泥浆比

重控制在 1.5 左右，其护壁效果及经济性最优。

5、清孔泥浆指标的控制与优化
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清孔的最终目的是排出孔内沉渣，项目对部分桩基的清孔

泥浆指标进行了对比检测，结果如下：

表 5.1 清孔时泥浆比重与含砂率关系表

桩号 检测次数 泥浆比重 含砂率（%） 备注

8#-2 1 1.49 12.1

2 1.40 8.2

3 1.34 7.1

10#-2 1 1.48 12.5

2 1.39 8.5

3 1.35 7.2

20#-1 1 1.54 13.2

2 1.44 10.1

3 1.32 6.8

29#-2 1 1.50 13.1

2 1.42 9.8

3 1.31 6.1

4 1.22 4.3 塌孔

由表中数据可以看出，含砂率随泥浆比重改变而改变，

泥浆比重减小时，其泥浆浮力减小，吸附及粘结力相应减

弱，导致含砂率降低。

按照《公路桥涵施工技术规范》要求，清孔后泥浆指标：

冲击钻泥浆比重为 1.03～1.10，不宜超过 1.15，含砂率＜

2%。但是不考虑工程地质特点，一味的降低泥浆比重，追求

规范要求的含砂率指标是不适宜的。本工程钻孔桩筑岛层

厚度为 3.0m～5.0m，其填筑材料为松散块石，其孔壁极不

稳固，且受内外潮汐影响，存在着很大的压力变化，为满足

规范要求的泥浆指标，项目以 29#-2 桩基进行了试验，当泥

浆比重降低至 1.22，含砂率为 4.3%时，尚未达到指标，就造

成了塌孔。

上述试验说明针对本工程的桩基施工存在着一个临界

泥浆比重和临界砂率，当泥浆指标低于该临界值时，孔壁塌

孔的概率就大大增加。经过多次施工现场检测，确定本工程

临界泥浆比重为 1.30，即清孔后泥浆比重应≤1.35，且不宜

低于 1.3，含砂率≤7.5%。

6、灌桩控制要点

需要注意的是，由于清孔后孔内泥浆比重仍然较大，会

出现混凝土灌注相对困难情况，此时将导管上下适度串动

（确保导管的下口在混凝土层内的埋深）可有助于混凝土的

灌注。同时为防止泥浆沉淀较厚影响桩头质量，可加大超灌

高度。

7、结论

项目委托第三方对全部 213 根桩基进行了超声波无损

检测，检测一次性合格率 100%，证明优化后的泥浆指标不

仅符合本工程地质及特点，同时使桩基质量得到了保障，对

类似环境的桩基施工具有一定的参考意义。
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